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論　文　内　容　要　旨
第1章緒論
現在､環境破壊･汚染､エネルギー資源の枯渇､材料資源の劣質化･枯渇といった環境問題が深刻に
なっている｡このような課題を解決し､現状の社会活動を維持していくためには､ ｢物質循環型社会｣
の実現は不可欠といえる｡このような社会形態を実現するためには､物質フローにおける投入量を可能
な限り絞り､地球の負荷許容量以内に最終廃棄物の発生量を減少させ､同時に再資源化ループを極限ま
で拡大することが必要となる｡
この視点から金属材料に求められる特性は､高強度化､高耐食性､高リサイクル性､高加工性などで
あり､これらの特性は種々の要因で決定される｡そのひとつが金属素材製造プロセスにおける溶融金属
中介在物である｡製造プロセスにおいて､溶融金属中には金属酸化物やスラグを主成分とする無数の微
小介在物が懸濁している｡これらの介在物が製品中に残留すると､その特性に悪影響を与えることは良
く知られている｡さらに近年では､大量に排出される金属スクラップの再生利用が積極的に進められて
いるが､スクラップ中のトランプェレメントや爽雑物の混入によって再生利用が特定の素材限定される､
処理量に制限があるといった課題も多い｡このような現状から､金属材料の高強度化･高機能化や金属
スクラップの再生利用のために､溶融金属中介在物の制御あるいは溶融金属の高清浄化が望まれている｡
溶融金属中介在物の制御､除去に関わる問題の解決のためには､その流体力学的挙動に関する詳細な
知見が必要とされ､基礎的･理論的研究の充実､予測･制御技術の精微化を図らねばならない｡そこで
本研究では､このような現状を踏まえて主要な介在物挙動である気泡付着現象および凝集挙動に着目し､
モデルの構築および水モデル実験による基礎的研究を行った｡
第2章液中分散粒子の気泡付着除去
水溶液系における気泡付着除去現象については､浮遊選鉱法を中心として基礎的な知見が得られてい
る｡しかしながら､これらの研究の大部分は静止液中もしくは層流中に限られていた｡金属製造プロセ
ス中の溶融金属ではそのような流動状態は稀であり､強い流動や乱れを伴う乱流場であることが多い｡
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そのため､既往のモデルを乱流場に直接適用できるか不明である｡しかし､乱流下における液中分散粒
子の気泡付着除去現象に関する研究は､実験･理論の両面から不足しており､体系的なデータ整備およ
び現象解明が望まれる｡
そこで本章では､乱流下における液中分散粒子の気泡付着除去現象に関する基礎的知見を得ることを
目的として､諸因子(粒子径､粒子の接触角､擾拝速度(乱流))の影響を実験的に検討した｡本研究で
は､機械式摸拝槽を用いた気泡付着の水モデル実験を行った｡また､それらの結果を整理し､乱流条件
下における気泡と粒子間の衝突頻度関数βに関する推算式を提案した｡
77(dp + db)2uh ･A(館Bw
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第3章液中分散粒子の凝集
既往の研究において､凝集体粒子の個数濃度の経時変化を表わすポピュレーションバランス式が修正
されたoしかし､その後の考察により､衝突頻度関数においても同一凝集体粒子間の衝突に特別な配慮
が必要であることを見出した｡本章ではその詳細について述べ､凝集による粒子個数濃度の計算には以
下の2式を用いる必要があることを示した｡
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上述の理論修正を受け､機械式操拝楢を用いた乱流
凝集に関する水モデル実験を行い､理論の検証を行っ
た｡ Fig･ 1に凝集実験結果の一例を示す｡図より､実
験結果と理論計算結果は良い一致を示していること
がわかる｡
章後半では､投入されたェネルギ-とその消散に関
する収支を検討するため､種々の摸拝槽を用いた凝集
実験を行った｡また近年､擾拝槽内の流れ場に対して
数学モデルを用いた数値シミュレーションが広く用
いられている｡そこで擾拝槽内流動の数値シミュレ-
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Fig･ 1･ Change in particle number densitywith time.
ションを行い､流れの状態や乱流特性について実験との比較､検討を行った｡
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第4章乱流凝集を伴う気泡付着除去
液中分散粒子の乱流凝集や気泡付着などの個別の現象については､過去様々な理論的､実験的研究が
なされてきた｡本論文においても､第2章で乱流下における気泡付着除去実験を行い､種々のパラメー
タ依存性を明らかにして実験式を提案した｡第3章では､ポピュレーションバランス式の修正とともに
液中分散粒子の乱流凝集に関する水モデル実験を行い､その速度論的挙動を調査した｡しかし､溶融金
属中ではこれらの現象は個別に起こるものではなく､
同時に進行する現象である｡現在の研究では､このよ
うな複合現象の解析は数値シミュレーションが主体
であるが､その妥当性は十分検証されていない｡
そこで本章では､機械式摸拝槽を用いて粒子凝集を
伴う気泡付着実験を行い､凝集と気泡付着の同時進行
現象挙動を詳細に調査した｡また､第2章で得られた
乱流下の気泡付着除去に関する実験式および第3章
で修正された凝集理論を用いたモデルを構築し､液中
分散粒子の凝集を伴う気泡付着除去速度を評価した｡
Fig. 2は凝集と気泡付着の同時進行現象における総
粒子個数濃度の経時変化である｡計算値と実測値に良
い一致がみられ､本モデルの妥当性､有用性が明らか
となった｡
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Fig. 2. Change in particle number densitywith time･
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第5章液中分散粒子の異種凝集
溶融金属中の非金属介在物の凝集挙動については､種々のコールドモデル実験や溶融金属系での実験､
あるいは計算モデルによる解析がなされている｡これらはいずれも単一種の介在物粒子挙動に着目して
きた｡溶銅系ではA1203系介在物を対象とした研究がほとんどであるが､それ以外にもスラグ巻き込み
に起因した液相介在物や他種の非金属介在物との凝集も生じ得る｡
そこで本章では､溶融金属中における異種介在物同士の凝集やスラグ滴と介在物の合体挙動に着目し､
新たに異種凝集モデルを構築した｡また､乱流下における異種凝集挙動を調査するために機械式横枠槽
を用いた水モデル実験を行い､モデル計算との比較を行った｡本実験では､同材質であるが粒径の異な
る2種類のPMMA粒子を用いた擬異種凝集実験を実施した｡
まず､従来のポピュレーションバランス式を拡張し､異種(二種)凝集を考慮した離散的ポピュレ一
ションバランス式を導出した｡
㌢-言募妄β([i,l,,lj,m,,nL･ln,っ例一言妄β([i,l"k,n･,nLJnk,n (5･1)
T      I
[+m-nL'+j=k
次いで､異種凝集ポピュレーションバランス式に粒子径が異なる粒子対にも適用可能な凝集係数を導
入した｡さらに､上式のままでは計算負荷が非常に大きいので､少ない計算量で粒子の質量を保存した
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まま､凝集の進行を精度良く表現可能なDPSG
(Dual Particle-Size-Grouping)モデルを新たに構築
した｡
Fig. 3は総粒子個数濃度の経時変化を示してい
る｡ DPSGモデルを用いた計算値と実測値は概ね
一致している｡粒子個数比や擾拝速度を変化させ
た場合でも同様に､モデル計算と概ね同様の凝集
挙動を示した｡したがって､本章で構築した異種
凝集モデルを用いることで､異種凝集過程を表現
できることがわかった｡
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Fig･ 3 ･ Coagulation curve of total particle number density.
第6章総括
本章では､各章の内容を総括するとともに､今後の課題と展望を述べた｡
使用記号
･!ll (m)
db (m)
Nl, (mJ3･S-I)
nl (mJ3)
nEJ (m-3)
〃∫ (S~】,叩m)
〃′ (mー3)
nTo (m-3)
QG (m3･sl1)
RN (-)
ub (m.S-1)
W (-)
β (m3･S~1)
pi,j) (ふ3lS~1)
pli,l],U,m]) (m3･S~1)
6,I (-)
C (m2･S~3)
β (°eg)
A,B,K, Cl (deg)
上付き記号
粒子径
気泡径
粒子iと粒子j間の衝突頻度
粒子iの個数濃度
li,l]凝集体の個数濃度
摸拝速度
総粒子個数濃度
初期総粒子個数濃度
ガス流量
個数比(2種粒子に対する1種粒子の個数)
気泡浮上速度
-1/( 1 +expトK( 6L Ol)])
粒子一気泡間の衝突頻度関数
粒子i,j間の衝突頻度関数
異種凝集体[i,l], U,m]間の衝突頻度関数
クロネッカーのデルタ関数
乱流エネルギー消散速度
粒子の接触角
定数
*　無次元量(単一種凝集に用いる無次元数に使用)
+　無次元量(異種凝集に用いる無次元数に使用)
-35-
論文審査結果の要旨
溶融金属中に含まれる非金属介在物は､金属材料の展伸性､強度､耐疲労性を大きく損なうとともに､製品
の品質にも悪影響を及ぼす｡そのため､溶融金属から介在物を効率的に除去し､清浄度の高い素材を製造する
ことが､金属製造プロセスにおける重要な課題となっている｡また､循環型社会を構築するために､金属素材
のリサイクルが推進されているが､特にリサイクル率の高いアルミニウムにおいては､スクラップ溶解時に混
入する多量の介在物の分離除去が容易ではなく､多くはカスケードリサイクルに留まっている｡このような介
在物を効率的に除去する方策として､溶融金属中に気泡を吹き込み､介在物を気泡表面に付着させて浮上分離
する方法が注目されている｡この方法の速度論的角抑千は､浮遊選鉱法に関連して多くの例があるものの､液の
乱流を考慮した例はきわめて少なく､また同時に進行する粒子凝集を考慮した例はない｡本論文は溶融金属中
介在物の気泡捕捉および疑集現象を解明することを目的として行った水モデル実験の結果をまとめたもので､
全編6章からなる｡
第1章は緒論であり､本研究の背景と目的について述べている｡
第2章では機械式擾拝情を用いた5種類の水中懸濁粒子の気泡付着実験を行い､乱流場における粒子と気泡
間の衝突頻度関数βを求めた. βは粒子径､気泡径､エネルギー消散速度E ､粒子の水-の接触∂によって変
化したが､特に∂の影響は顕著であり､ ∂=900　より小さい場合にはβはほぼセロで､ 900　を超えると急激に大
きくなり､その後飽和した｡また､ βはEの増加とともに減少し､乱流が粒子の気泡付着に妨害効果をもつこ
とが示された｡これらの依存性は1つの実験式でよく表現された｡
第3章では粒子の乱布疑集モデルについて考察したo中岡らは､凝集におけるSmoluchowskiのポピュレーシ
ョンバランス式を修正した式を用いたが､その誤りを正すとともに､凝集速度に大きく関係する槽内のエネル
ギー消散速度Eが､擾拝に要する摸拝翼のトルクから計算される投入エネルギー密度の50%であることを明ら
かにした｡
第4章では､気泡による付着除去とともに乱流凝集が同時進行する場合について､第2章の付着除去のモデ
ルと第3章の凝集モデルとを線形結合した速度モデルで解析した｡この線形結合モデルは､様々な実験条件で
実験結果とよく一致した｡また任意条件における気泡付着と凝集の影響を個別に評価できることも示された｡
第5章では､単一粒子種に関する凝集モデルをもとに､ 2種類の粒子を含む系における異種凝集モデルを構
築した｡計算負荷を軽減するために､ Dual Particle Size Grouping (DPSG)モデルを新たに構築し､サイズの
大きく異なる粒子について､その適用性を調べた｡その結果､巨大な凝集粒子が発生する凝集末期を除けば､
このモデルによって凝集現象を十分表現できることが示された｡
第6章は総括である｡
以上要するに､本論文は液体金属中介在物粒子の気泡付着除去と凝集の速度モデルを構築し､その適用性を
水モデル実験によって検証したもので､金属素材の高清浄化技術の進展に寄与するところが少なくない｡
よって､本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める｡
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